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論 文 内 容 要 旨
【は じめ に】 円石藻類 は、世界 中に分布す るナ ノサ イズ の単細 胞植物 プ ランク
トンで あ り、 プ リム ネ シウム藻綱 に属す 。細 胞 は炭酸 カル シウム を主成分 とす
る円盤 状 の円石 で覆わ れて いて 、それが この群 の顕著 な特徴 とな っている。 円
石 は ココ リス とも呼 ばれ、種 によって異 な る複雑 な装 飾 を有す るので、種 の分
類 ・同定 の基準 とされ る。
円石藻 類 は、多 数 の円石 を形成す る ことによ り、地球 規模 の環境 に重要 な影
響 を与えて いる といわ れて いる。一方 、円石藻類 の生活 史選択 や環境 嗜好 につ
いては未 だ十分 な研 究 がな されて いな い。 これ は、多 くの 円石 藻類が貧栄養塩
の外洋環 境 に適応 して い るため、培養が 困難 で ある ことによる。 また、培養 が
成功 した種で あ って も、長期間培養 を続 けて いる うちに 円石 を形成 しな くな る
とい う現 象が よ く起 こるため、特徴的な 円石 につ いての研 究が行 えな くな る と
い うよ うに、体 系的 に整理 された研究事例 は極 めて少 ない。本研 究で は、同種
で あ りなが ら円石 を形成す るタイプ(Ctype)と 形 成 しな いタイ プ(Ntype)と を同
時 に培養 した結果 を相互 比較す る ことで 、円石 の機能的 役割 とそ の重要性 を明
らか にす る ことができた。
【材料 と方法】Ctypeは 、1995年11月 に宮城県仙 台湾か ら分離 され た株 であ
り、現在 に至 る まで 円石形成 能 を保 ちつづ けてお り、 円石 藻培養株 と しては、
稀有な存在で ある。Ntypeは 、国立環境研究所微 生物 系統 保存施設 に保存 され
て いる株 で あ り、分離後 ま もな くの問 円石 を形成 して いたが、培養 を続 けて い
る うちに円石形成 能 を失 った株 で ある。本研究 では1ま ず両 タイ プの形態的特
徴 を明 らか に した後、両 タイ プが 良好 に増殖す る培養条 件 を明 らか にす るため
に、松平EDTA培 地 をベース として、い くつかの条件下で予備培養 を行 った。
良好な増殖 を示 した条件 を以下の本実験 にお ける コン トロール 区 と した。本実
験 とは以下 の様な もので あ る。 まず、炭酸塩 を継続的 に添 加 した場合 と通気 を
行 った場合 の増殖応 答 を調 べた。 また、異 なる炭素供給 条件下 にお ける細胞 炭
素の安定 同位対 比 の変動 も調べた。 さ らに両 タイ プの炭 素固定 能力の差異 を明
らか にす るため に、放射性 同位 炭素 を用 いた実験 を行 った。次 に、窒素お よび
'リンの濃度 変化 に応 じた円石形成 と増殖速度 の違 いを調 べた
。 それ らの他 、両







1. 形 態 的特 徴:左 はCtype、 右 はNtypeの 細 胞 を示 して い る。Ctypeは 円 石 に
覆 われ た 典 型 的 な 形 態 の0吻yrOCαp∫ αOCεαπ∫Cαで あ り、 細 胞 か ら剥 離 した 円石
も散 在 して い る。NtypeはCtypeの 細 胞 とは全 く異 な った 外 部 形 態 を して い る。
Ctypeよ り 小 さ く 、 細 胞 表 面 は 不 定 形 の 殻 で 覆 わ れ て い る 。:Ntypeが
σψ ッrOCαp∬OCε傭Cα の細 胞 で あ る こ とは 、環 境 研 究 所 に よ って 確 認 され た 。
2.予 備 実 験:両 タ イ プ が 良好 な増 殖 を示 す 条 件 を 明 らか にす る た め に テ ス トし
た 条 件 は 、水 温 、 光 、 塩 分 、炭 酸 塩 、 ア ンモ ニ ア 、 微 量 金 属 、 ビタ ミ ン類 で あ
っ た 。予 備 実 験 の 結 果 、 水 温20℃ 、 塩 分33治 、光200μmolphotonsm『2s弓 、 炭



























1+50μ+75μ 一ロー125μ 一・一・c・ ・ti・…shght(125)
予 備 実 験 で は 、 以 上 の よ うな コ ン トロー ル 条 件 を決 定 で き た 他 に 、 両 タイ プ の
光 条 件 に対 す る増 殖 応 答 の違 いが 示 され た 。す な わ ち50μmolphotonsm-2s-1と
い う弱光 条 件 で も、Ctypeの 細 胞 収 量 は1ml当 た り220万 細 胞 と高 いが 、Ntype
で は50万 細 胞 で あ っ た(Fig.1)。 これ は 、細 胞 を覆 う円 石 が 細 胞 内 の葉 緑 体 へ 光
を集 め る レンズ の よ うな 働 き を持 つ とす るGartnerandBukry(1969)の 仮 説 を裏
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付 け る結 果 で あ っ た 。 コ ン トロール 条 件 下 で は 、細 胞 収 量 はNtypeの 方 で 高 く
hnl当 た り160万 で あ った の に対 して 、Cty加 で は140万 細 胞 で あ った 。 炭 素
収 量 お よ び 一 細 胞 あ た りの 炭 素量 はCtypeの ほ うが2-3倍 高 か った(Fig.2)。C
typeで は無 機 炭 素 が 全 炭 素 中 の60-65%を 占め 、Ntypeで は85-95%が 有 機 炭

































































































また、Ctypeの リン酸塩消費量 はNtypeと 比べ て2倍 ほ ど高 いことがわか った。'
この ことによ り、円石形成 に リンが特 に必要 な元 素で ある ことが示 された。
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3.炭 素供給 に対す る応 答:0/Dは 炭酸塩無添加 区、1/Dや2/D等 は0.75moMの
炭酸水素ナ トリウム溶液 をそ れぞ れ1日 に1mlあ るいは2ml加 えた実験区 を示
して いる。炭酸塩添加 および通気によるCO2添 加 に対 して両タイ プの増殖速度
および緬胞 収量が増加 した(Figs.3,4)。 両 タイ プとも炭酸塩無添加 区では増殖速
度 および細胞 収量 は低下 し、炭素律速 の状態 にあった と判 断 され た。Ctypeで は
炭酸塩の添加 によ り一細胞 当た りの炭素量が増加 したが(Fig.3)、 この とき無機























































































































































































































































通気 を行 った結果 、Ntypeの 細胞お よび炭素 の収量 は増加 したが(Fig.4)、 これ
はNtypeの 炭素固定が主 に光合成 によって起 こる ことを示 して いる。一方 、C
typeで は細胞 収量 とともに有機 炭素収量が大幅 に増加 したの に も関わ らず 、総
炭素収量 はコ ン トロールよ りも減少 した(Fig.3)。 これ は、通 気 によ るco2吹 き
込みが 円石溶解 を招 いた ことだ けによるので はな い。 この とき に有 機炭素量 の
増加が起 こって いた ことに注 目す る必要 があ る。す なわ ち、 コン トロールで の
有機炭素量が9300μg/1で あ ったの に対 して 、通気 区で は有機炭 素量が23000μ
91に 増加 して いた。 円石形成量が減少 した一方 で、有機炭 素量が大 き く増加 し
た ことは、石灰化 よ りも光 合成 を優先す るよ うに炭 素利用経 路 を変 えた ことを
示 して いる。通気 条件下で は。通常 のプランク トンのよ うに細 胞外か らCO2を





































4.安 定 同位 対 比 の解 析:Ctypeで は 炭 素 収 量 が 増 加 す る の に伴 っ て 、 δ13C値
が 上 昇 して い っ た 。 上 昇 は 特 に1/Dと2/Dで 顕 著 で あ う た が 、 炭 素 供 給 量 が 高
か っ た4/Dお よ び8/Dで は 上 昇 の度 合 い は 小 さか った 。0/Dで は δ13C値 が 常 に
高 く、早 い時 期 か ら炭 素 律 速 にあ った と思 わ れ た 。 一 方Ntypeで は 、0/Dを 除
き 、2/D、4/Dお よ び 通 気 区で は と もに炭 素 固 定 量 が 増 加 して も δ13C値 に は変 化
は な く、一 定 で あ っ た 。 炭 素 律 速 で あ る程 δ13C値 が 高 くな る こ とか ら、Ctype
の炭 素 要 求 量 はNtypeと 比 べ 大 き い と解 釈 で き る。
5.放 射 性 同 位 炭 素 を 用 い た実 験:NaH14CO3を トレー サ ー に して 、 両 タ イ プ の
有 機 あ る い は無 機 画 分 へ の 炭 素 取 込 み 量 を調 べ た 結 果 、ch1.σ 量 当た りの 総 炭 素
取 込 み 量 はCtypeの 方 が25-3倍 高 か った 。 また 、Ctypeで は67%が 円 石 形 成
に よ る 無機 態 固 定 、33%が 光 合 成 に よ る有 機 態 固 定 へ と分 か れ て い た 。 有 機 炭
素 へ の取 込 み 量 は両 タ イ プ と もほ ぼ同 じ値 で あ っ た 。Ctypeの 炭 素 取 込 み 速 度 が
Ntypeに 比 べ て 高 か った の は 、明 らか に 円石 形 成 が 原 因 して い る。 円 石 形 成 の
た め の 炭 素 取 込 み 速 度 は 、光 合 成 の た め の取 込 み よ りも速 い の で 、 円石 形 成 は
細 胞 内 に豊 富 なCO2プ ー ル を発 生 させ る こ と にな り、 そ れ が 光 合 成 を促 進 して
































Ntypeは 、細 胞 外 で 発 生 させ たCO2を 取 込 ん で い る と思 わ れ るが 、そ の速 度
はCtypeと 比 べ て 遅 か っ た 。 また細 胞 外 でCO2を 発 生 させ る には 炭 酸 脱 水 素 酵
素が 用 い られ るが 、 この酵 素 め活 性 は、亜 鉛 欠 乏で 阻害 され る。CtypeのHCO3
一取 込 み に は亜 鉛 は 必 要 な い の で
、亜鉛 が 欠 乏 しや す い環 境 で も安 定 した 円石 形
成 と、光 合 成 が 可 能 で あ る。
6.窒 素 ・リン供 給 条 件:窒 素 お よ び リン制 限 実 験 に よ り、 共 に類 似 した 結 果 が
得 られ た た め 、 こ こで は リン制 限実 験 につ いて の結 果 の み を示 す 。POは リ ン無
添 加 区 を 、ま たp1/10、p1/5等 はそ れぞ れ コ ン トロー ル にお け る リ ン濃度(40μ
M)の1/10、1/5濃 度 で あ る こ とを示 して い る。POで は 両 タイ プ と も6日 目以 降
細 胞 数 は増 加 して お らず 、 制 限 濃度 に な った と思 わ れ る(Figs.7,9)。 この とき 、
Ctypeで は一 細 胞 あた りの剥 離 円石 数 が 大 き く増 加 した が 、そ の後 は細 胞 数 も一
細 胞 当た りの 剥 離 円 石 数 も一 定 とな っ た 。 この こ とか ら、 リンが 枯 渇 しそ うに
な る と円石 の 生 産 速 度 を速 め 、一 時 的 に 細 胞 を覆 う 円石 の 数 を増 加 させ 、 そ の
後 は 円石 を 剥 離 させ な い と い う応 答 を行 って いた と考 え られ る。 これ は、 貧 栄
養 塩 環 境 で は沈 降 速 度 を大 き くす る とい う順 応 の表 わ れ だ と考 え られ る。 リ ン
濃度 が 少 な い 条 件 で はNtypeの 無 機 炭 素 割 合 も上 昇 して い る こ とか ら、Ntype
で も、貧 栄 養 塩 環 境 に な る と円石 を形 成 し、 沈 降 速 度 を上 げ よ う とす る適 応 が
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円石 の枚 数 が 増 大 し、体 積 が 増 大 す れ ばそ れ だ け沈 降 速 度 が 速 くな る.し た
が って 、表 層 か ら よ り速 く下 層 へ.沈降 移 動 す る こ とは 、 よ り豊 か な 栄 養 温 を利
用 す る とい う意 味 で 有 利 で あ う。 本 実 験 の 結 果 は 、 円 石 に浮 力 調 整 の 働 きが あ
る とい うBaumannetal.(19ツ8);WilburandWatabe(1963);Linschootenetal。(1991)













































7.微 量金属および ビタ ミン類:微 量 金属(以 下M)お よび ビタミン類(以 下V)
を異 な る濃度 に組 み合わせて培養 を行 った結果 、Mが 含 まれ る区{VO、MV}
とMを 添加 しなか った区{MVO、MO}の 細胞収量 に大 きな差が現 れた(Fig.11)・
この ことか ら、Mを 加 えな けれ ば、C.typeの 細胞収量 が増加 しな い ことが明 ら
か とな った。一方 、Ntypeで はMの 有無 によ って細胞 収量 に変化が なかった こ
とか ら、Ctypeの 微量金属要求量がNtypeと 比べて多 い ことが明 らか にな った。
培地 に添加 した微 量金属元素Fe、Co、Mn、Cuの 中に少な くとも一つ は、Ctype
の細胞収量 を変化 させ る要 因が含 まれ る といえた。,
【おわ りに】NtypeとCtypeの 環境応答 の比較 によ り、円石 の機能的役割や 円
石形 成株 と非形 成株 とに よる炭 素固定速度 および有機 ・無機 成分合 成の差 異や
そ の特徴が 明 らか にな った。Table1に 両 タイプ の特徴的 な差異 を示 した。第 一
に、円石 には浮 力調整 お よび集光 の機能 があ る ことが理解 された 。 また 円石 形
成 によ り一細胞 あた りの炭素 固定量 は2.5-5倍 程度増大す ると ともに光合成速
度 も速 くな る ことが示 された。本種 のCtypeも 円石 を次 々 に生産 しては落 とし
て い くことか ら、円石が細胞保護 の機能 だけでな く、す ばや くHCOゴ を細 胞内
に吸収 し、CaCO3合 成時 に細胞 内に発 生す るCO2を 光合 成 に供す る役割 も果 た
してい ると考 え られた 。 この過程 は亜鉛濃度 に影響 されな いので 、亜鉛が制 限
的 にな る環境 にお いて も安定 した光合成 を行 うことがで きる。
今後 は、円石藻 が有す るCO2固 定 除去 能力 を正 しく評価す る努 力が行われ る
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もの と考 え られ るが、
期待 される。
本研究の成果はその折に基礎的な知見 を提供するものと
1漉b夏e1.Gmwε 血characte㎡sε 置csofCtyp£ 爾血dNtypeof重becocco髄 曲opbo㎡d












































論 文 審 査 結 果 要 旨
円石藻 は世界 の大洋 に分布す る植物 プ ランク トンで,炭 酸 カルシ ウムの円石 を形成す るため,光 合
成 と円石形成 の双方でCO2収 支 に関わ ってい る。 しか し,そ の培養 は難 しく,生 理学 的実験 は未 だ十
分 に行 われていない。特 に培養 中 に円石形 成能 を喪失す る とい う性 質は,円 石の形成 と機能 に関す る
研究 を阻害 して きた。幸 い水圏修復 生態学研 究室 は円石形 成能維持 タイプ(Ctype)と 円石 を形成 し
ない タイプ(Ntype)の 双方 を確保 で きたので,本 研究 が可能 とな った。
Ctypeは1995年 に仙 台湾 か ら分離 された,世 界 で もまれ な円石形 成培 養株 である。Ntypeは 国立環
境研 究所 か ら分与 された。本研究で は,ま ず両 タイプの好 適培 養条件 を定 める予備研究 を行 った後,本
実験 と して,炭 酸塩添加 と通気 に対す る増殖 と細胞内炭素同位 体比 お よび炭素固定能の応答,窒 素,リ
ン,微 量金属お よび ビタミン類の濃度変化 に対す る円石形成 と増殖 速度 に見 られ る応答が,そ れぞれ両
タイプ問で比較 された。
得 られた主 な成果 は以下 の ようであ ρた。(1)光 透過 を阻止す るはずの円石 を有す るCtypeの 方が
弱光条件 で良 く増殖 したので,円 石が細胞 内への集光装置 と して機 能する とい う既報の仮説 を直接 的 に
証明 で きた。(2)一 細胞 当 り炭 素量 はCtypeの ほ うが2-3倍 高 く,そ の60-65%を 無機画分 が 占
めたの に対 して,Ntypeで は85-95%が 有機画分であ った。 また,Ctypeの リン酸塩消費量 はN七ype
に比べ て約2倍 大 きく,円 石形成 に リンが関わっているこ とが示 された。(3)両 タイプ とも容易 に炭
酸律速 を受 け,Ctypeは 炭酸塩添加 によって細胞 当炭素量 とりわけ無機画分(円 石)を 増加 させ るが,
通気下で は円石形成 よ りも光合成 を優先 させ ることが明 らかに された。 また,(4)安 定 同位体比の解析
はCtypeの 炭素要求量 がNtypeの それ に比べ て大 きいこ とを,、3C実 験 は,ch1.a量 当 り有機 炭素合成量
は両 タイプでほぼ同 じだが,無 機 画分 を含め た総炭素量はCtypeで2.5-3倍 高 いことを示 した。(5)
円石への炭素取込速度 が光合成 の炭素 固定 よ りも早 いので,円 石形 成 は細胞 内に豊富 なCO2プ ール を発
生 させ,そ れ を光合成 に利用 す る可能性 が指摘 された。(6)栄 養塩律 速条件 では,Ctypeが 円石 を剥
離 させず に維持 して沈降速度 を大 き くす る とい う順応 を有 してい ること,ま た,Ntypeに も無機画分増
加 の順応が残 っている ことが推 察 された。
以上の ように,円 石の機 能や円石 の有無 による炭素 固定 の差異 を解析 し,自 然海洋 において円石 藻が
円石 を次々 と生産 しては剥離 していることが複数の利得 を生 じてい ることを明 らか にした。この知見は,
他の植物 プラ ンク トンを抑 えて円石藻が大規模 なブルームを起 こす機構,ひ いては大気 海洋間のCO2フ
ラ ックスの解明 に資 する ところが大 きい もの と評価 で きる。 よって審査員一 同は,農 学博士の学位 を授
けるに値する と判断 した。
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